

















































































































第 4輩 10進計数回路とその応用 159
4iI 高速 1D適新教回路 , -･I-･･=-･･--･,･-･----･H l59
4-2 7=ィ - ドパブA EJ七 ッi形 18進計数回路 ･.I･･-･一･･一･･,L1-I-･---1･-.･A H5
4.2,1 回 路 構 成 ･､
4.2･2 尭 穎 結 果 -.･
4.3 2進 5進形 18進計数回路






'5.1.1 考 察 の 対 象 仙･-･
5.1.2 蒔 レベJbp電締切旗国指
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丘1 襲 薮 の 考 群
占.1rl･ ス トtJタブ瀞蹄の特性イyピーFyR













ム且1 回 路 糎 成
ム5,豊 泉 験 鮭 果
簸 7聾 値列電流路臨理回路
7,1 囲路の一般形 と論理




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































動　作 点 睡列形 1並列形
1 1工　in
Va 工a， VB IB
皿十n2 62～258．2～3B6．3～ 159～6ア13．O～93


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































T ℃ 一45 一25 0 25 50 ア5 変化率（／℃）
工P 皿 a5 a5 ％ 27 犯」 10．3 十〇．028 ＋029％
Vp mV 100 100 10U100100 100 認められず
1」
工V 皿A 1．0 1」 12 1．3 t5 1．7 十〇．006 十〇．46％
VV 皿V 465455455410385560 一〇．95 一〇25％

































































































































































































































































































































































25 シフ トレジスタ (46)(55)
2.5.1 動作原理
前節の カウyタと同 じ考え方.すなわ らこれ まで実巌 を行をってきた単安定回路の特性
を生か した高速回路 で. 2安定回路を使用 した Btatic方式の レ.jス9回路計考えるo･ス
タチックシフ トレタスBの方式を一般的に考えてみると次のようを点を どの ようにす るか
でおのず と回路方式が決 まって くる｡
1) シフ トJIJL･スを 1相 とするか 2相 とするか 1
1相方式が一般論 としては シフ トJ;ルス系の回路が簡坤に走b,また シフ トパJL･スの位
相合せをどの問題 もをhので望ましhわけであるが, トンネルダイオー ドを使用 して実際
に回路 を構成 してみると後で述べる リセ.)ト方法などの点で.必ず しもビット回路が 2相
方式に比べて簡単に走るとQ:1確言で辛をh ｡2相方式 としては時間的 2相方式 と,極性 2
相方式 (正負 2相方式 )が考え られる｡ 前者拙 18ロ ○位相のずれた 2相ノ,'^,スを使用 し,
1相は信号の伝送の制御把使用する方式 で回路例が発表 されている｡ 〔58) しか しこの方
式の考 え方什hわゆる5滴励振方式の回路V:つ丑がるもので.完全尭 E3tatic方式 とは云
えかハ｡ もちろん段間結合回路などが一部不用vE在る利点はあるが,シフ トJl'JL,スの位相
合せなどにむずか LLn問題 が出る恐れがある｡後者Q:1時間的には同相の正もL上び負のシフ
トJIJL,スを使用する もので, 1相方式に比べ るとシフトJ,'^,ス分配回路が 2重になるが ,
I).t ットの間燭が非常VC簡単L/Cなるをどの利点がある0
2)洗車出 し方式 と ')セ ット方式について
シフ トJIJL,スV=エ92安定回路の内容を次の ビ ットに伝えるための信号 計と17出す読み
出し方式については,AND 方式 とリセット方式が考え られる｡ この動作はメモ IJの読み
出しの場合 と同 じことであるか ら説明は省略するれ これを考 える場合 には同時に南回 り
セ ットする方式か否かを考える必馨がある｡AⅣI)方式で壮必ず読 み出 し用のANI) 回路
を必賓 とし.また読み出しと J)･tツ トが 2回の操作 となる不利があるが, リセ ットについ
てLrlどららの方法で もとbうる. リセット方式では必ず毎回 リセットきれるが.現み出 し
と l)セ ットが 1回の操作 で行なわれ るので回路が簡単に走るD しか し海国 リセットする亡
とErlq1'が連続する ような場合にQ:1不必要 モ動作 を含むので避妊制限の原田に走る恐れ




これErl改段へ情報 を伝える場合の情帝の一時的記憶 まTL比迎延%･どの よう怒方法でとろ
か と云 う間諜亘であるo Lか しここでは2安定回路を使用すること千前提 としているので-LEE
接の関係 吐ない.一般的 に云えば結合方式 として.磯路 を他用する且ynalnic形 .坤安定
回路 を使用する Bta･tic形 . 2安定回路 を使 糊する8tatic形 の三つが考え られ,Amod.8i
他 の論文 (57)にその比幹検討が行 なわれてh る0品剛 5]路の柔軟性か ら考 えて 2安定回
路が一番望 Lztiしく.その中で も情報が改段に･伝え られてか ら前段を リセ ットすふフィ- ド
バ ック リセット方式が一番 艮 I,tとされているO ここで使用 しTE_回路仕時糊 を考!.威した単純
lJセ ッ ト方式 であるが.動作 を検討 してみる と.特 に フィー ド/(ック リセ ット方式に劣 る
と比思 われたい.結局情報 争ある 2安定回路か ら次の 2安定E司p:n'Bに移すには 1鼎 で も2相
で も本質的な差鼎拙走hので, 遇 い拙む しろ移 した後の ljセット方法に閲僻 しているo LgJr
2.97はこの関係を示すためL/C韮者が宛初に旗討 LTc回路 であるが.同区(a)の ような正J,l
(a) tbJ
L12.97 碗討 した シフ トレジス タ回路
tcJ
A,ス 1相方式VEする と, リ-t=ツトのための負Jiルスをつ くるTr_めに.必ず嘘性反転回路が
必要に なる. この極性反転回路の動作Q:1その もとを共通に シフ トJl'ルスにS･いているので .
セ ットJl'ルスがあるときは必ず禁止 される ようVEA加I)出刀でゲー トしなければなら75j:ho
したがって ljセッ ト用の負 Jl'ルスが不必輩 に遅延す る恐れがあ9.また極性反転回路は他
のスイ ッチ回路に比べる と出刀JIルス幅が広いのIで.速度上昇の可能性は少 なh o (bHrlこ
の リItツト系の極性反転回路 をセ ット系に移 してよb速度上昇を可能vlLようとした もの
であるO この方法でhtシフ トに負 ノてルス哲也 梢するので. リセ ットパJL,ス拙負のA王岬 回
路 (た だしこれは零 と負 の入 刀で負の出刀を出 し.正 と負の入 -JJで動作 しなh と云 う回路
である 〕でつ (られ るので. 遅妊 や較形 のひずみたどLrl全 (問題VCL丑hでよho セ ット
宗の極 性反転Q:[負か ら正 の反転 であるか ら, これは正か ら負-の反転 VC比べれば特性 が且
vlか ら,反位 のための遅延LrlLaJの場 合に比べて小 舌Ln o l相方式 ならば この方法が一番 良
hと思 われる｡(cH=1正負 2相方式で回路 klセ ット系, リセ ット系 ともVCAND回路 のみ でも
- 105 -
るから一番高速化が耕待できるO またld路 も簡単qこすることが可能であるれ シフ トJtル
.R回路が複雑に なる0 回幽 f-耗成す る場合にkl劫の多い ビ ット回路ができるだけ油単 にな
ることが望 ましh ので,その上でシフ トJIJL･ス構成回路の複雑 孝を此槙 して考えると.正
負 2相方式が よいと云 う結論 VC達 し. ここで実験 した回路は こOrl方式を とっている｡




Es(12.98 シフ トレジス タ1ビットブ ロック匝i
a.lEL･よび負のAND 回路 +A.-A.I,'ッフ丁段 として使用する正卦 よび負の単安定回
紘+帆 -Lq の5個の トyネル3'イオー ト`で 1ビ ットを構成 し. シフ トパルスは正負 2相
方式の もの とした｡ これは函 2･97(cJの回路 を確 英に動作するように変形 した もの である｡
図 2199は:タイムチ ャー トを示 してh ふ.前皮のBq:1次段の+AもLよぴ -AK:つなが D.
A 1yならば十Aが,qD 〟をらば -Aが シフ トノ.1ルス把対応 して出力を出すo これ を適
当在避 だけ遅延 卓せて+M. -加で亜形 してBに加え る｡ Bがu O yで正J<ルスが (九ば
q 1 hにセッ トきれ 負パルスが (ればそのま7fu D nを保持する｡ A 1 -ならばiEノ,･ル
スで拙そのままの状態 であるが.負 パルスが (れ ば ')-k ットされ るo この ように LIT情報
は 1ビ ットずつシフ トされ るo シフ トJl'ルスhAIH)が とれ九ば よhか ら正i_E波 でもよ(.
実験には正弦故を使用 しQ.a Lか LJl'ルスの方が位相が碓定するので望 ま しhよ うである
那,-.ルス増 幅器が必貨 になると元う別の問題が生 じる0
2･5.2 試作回路
囲2･100 に書きに示 しTr･ブ ロック凶vCもとづhた回路 rA'f･示す0 2安定回路 L,-1定馬流








匝12.99 ダイ ムチ ャー ト
画2.180 150姐Hg .yフ トレジス S回路 E9:ip
- 105-
左遅延 をとZ,ためである7"･ これは 2安定回指 の触作 -T花実にす る効果 を もっ丁レ'るo シ




陸I2.1ロ1 シー プ トレジスタのバJL;スの園係
vl示す よう吃 ANI)比 シフ ト僧号に よb2安定回路が状態 を変化する前に とらなければ安
らないが. ANI)の 出力は単安定回路,F通 して 2安 迂回路へセ ッ トリセッ トのイ冨号 争送 る
と同時に,前段の 2安定 回路へ も逆 もどDのJIルスケ与える｡ この建 もどbJIルス拙前段
の 2安定血路がLL 1 A'たらば正 ノ,'ルス.t'0 'ならば負 Jl'ルスであるか ら2安定回路 計ス
イLyチさせる亡とErlをh が , 博樹的trEこの もどbJlJL/スが本来の セ ットl)セ ットJ(JL･ス よ
bさきに到斎 するので, もし両Jlルスが重言在ると互 いに消 し合 って2安定回路が誤 る恐
- 106-
九 が生 じるo Lたが って本来 の セットリセ ットパルスが この もどbJIJL,スが終った後 で到
着 する ように退廷 させる と2安定回路の劫作 を碓巽にす ることがで きるo 遅延塩打日夏iV⊂見
るように-AND 回路 の出力ノIJL,ス幅程度になるIJが. 1段単安気f同相 を通 るのでこの段閏避
九時FuLJもふ (まれるO遅延 争入れ る場所はパ ップ丁段の前が よい ことtrl云 うまで もか Jl｡
ところが AND と単安定li7]鵜 の閲 に出廷線路を入れたため.今既L･i単安定回路 の出力が
Ai相 へ もどる恐 れがあるo これを防 ぐUTL仁王証路の長 さが′｣＼さ (退廷 を小VT.するれ 7fキ
trlシフ ト周期 を-定 と LIT この もどbJlルスがAND に到缶 した とき, ら上うど正弦故 の
谷 に入 るよう把持J'luEjを合わせれ ば よho 150L出Z の例 で拙 遅 延 Q:1年 安 定 画 展古 の 段
倒遅れ Ir含 めて 1･5nBに してあるO シフ ト信号 を供給す る回路 Erl.実験 に正弦波 7={使 用 し
TT.ので Ser出力を トラノLj ス Sエ ミックコレクク分割回路 に入れ て逆相の信号 をとってh
るO 恒三2･102 は この回路 短jを示 し,出力lrエ ミッタホロワで拙路に出す｡ エ Iツタ竣抗
Fal]2.102 シフ ト分岐回路
とコt/ク ク出抗 を同 L-.値 に とると.一般に周波数変化 に たh Lで両出刀の間に差 5･生 L'るo
これ を便月∃する周波数 で一致 す るように調度するわけ であるが.1蛮J12.185 仕 15DL4Hz
用に調整 した ときの周波数特性 を示すO この方法 でlrJ:トランジス 9の tranSit:i;ime の
ために コ レク タ出力がエ ミック出プJに比べて五･(九 るO これb:1 トラ′.jス タの間組 であっ
て遅れ を零にする 亡とQ:1で き左h か ら,両 出刀を次の配慮用ス ト[)ッブ横路 につを ('部分
- 1071
100 200
周 波 敏 (Lは 2;)
厘E2･185 分割回路の周波数特性
でエ キック出力を2Dc血 長 く1･lLらせ位相 を合わせる ことに したOス トリップ線路 か ら









鼠2LID41 シフ ト信号振 幅特性
- っOB-
2.5.5 実験結果
構成比討赦回路 と同様VClビットを2枚Fl小形 プ リン ト板に組 み.これ を韮額の上に並
べたo AI相 と単安定回路の尚の避妊感銘はス トリ5･ブラインを使用 したD基板は姦面7
-スのス トリヅブ線路形 に してシフ ト分配用の回路 計組み こみ.これ よbス トリップ朗路
で各 ピ ットK:分配 してh るD別に直流電源用の線争板 の端忙つ (ったo信号は直接結線で
あるO箕,験は囲 2.105 vc示すブロ ックで行 った0 ,,'イナ lJカウン9kl前節に述べた もの
包2.105 実験 回路構成
で.同耕 した入力を うるため とオ ッシロスコー プの同期信号 を とるの把使用 した｡軍旗結
果は動作周政教 150LtZIz(146-151加Hz)である｡ シフ ト用正弦波虻 SOt 出刀で
27pp.直流電源 は+4,15占Ⅴ.7-.jy25mV(4. 147-4.170Ⅴ),-4.597V,
マージy55mⅤ(-4.579--4.414V)であったo囲2･10古は 実験 ブロックの外観
の写考厚i2･107は各 ビ ッ トの出力写真 で肌 1pをシフ トして ゆ (様子 を示 している｡ 動
作周波 数をさ らに あげ る亡とはJIルス幅 を小忙 しない隈bむずか Lh o
-109-
シフトレノスク カウン タ
凶 2.1Dろ シフ トレジス タ実敏 回路
H;20718/`d･iv
戻i2.107 シフ トレジス タの肋作波形








トンネルg'イオ- ドスイッチ回路は全入力風流が 耳pをこえるこ とによってスイ ッチ す
るa･nalog thre8holdLIOgic であるか ら,髄圧此奴回路を柄成することid:容易にわか
る0本車 では トンネル?.イオー ドを使用 したAD 変換回路,扱高検出回路な どにつhて述
べる.境近テ レビジ ョンの PCL4伝送 や音声の多重 PCM伝送な どの研究が行われ るに従 っ
て高速 AD変換回路が必要 とな D,これに トンネルダイオー ドを使用することが検討 され
て きたO実用に供するまでは吐 まだ多 (の困難があるように見えるが.実験 回路を ども発
表 されてhるので以下にその代表的な例 を上げてみる｡ A工)変換の方式 としては変換速度
の点か ら見ると並列形 が一番dj:や く,逐次比戟形は一番かそ山の壮当然 であるoその甲間
に直列並列形が存在 し,これにVj:よ 17並列形に近Lrlものと直列形に近h ものがあるo こ こ
で取 b上 げた例はこれ らの各々が一応全て含まれてtnるが,焦点はむしろ束子と･して卓･ン
ネルダイオー ドを使用 した高速 回路 にあi),方式自体 の比敏検討は考えてhなh.,
最初 に完全並列形の AD変換 を無瞳地形対回路で構成 した例が発表され てhるo(20)(59)
図 5. 1に示す ように無接地形対回路の Fイオー ド対の中点に2偶の等 Lh値の入力法抗
図 5.1 無 鞍 地 形 比 戟 回 路
を通 して入力 アナログ電EE且8と参鼎電圧 -Blrを加え,対の中点に流入する馬流の正負に
エ17丑日と丑Tの大小 を判別する白 この比較回路 を分割 レベル数だけ配列 して並列形の変換
回路 をつ (D,各比戟回鹿の出力をダイオー ド対論理 回路によi)処理 して並列 2進出力に
























































































































































































































































































































































































































































































































パルス発生回路 2 1 2
増　幅　回　路 4 て6




























































































































の回WTを単純 に並列使用するだけでVj:能 率が森山の で,髄子回路の速度 と政後の印字機租
の連荘差 を利用 して 1組の A工)変換 回路 を多玉に使用する方法を考 えた｡以 下に-L=}え られ
た条件 と採用 した機構につLJ,て述 べ るO メモ リgj:lJIB で靴 み祥 さするO挽乱 は前 と同 じ
(104 回 を 2回加 える もの とする｡ フ･t,-ン血 占4語 k 58 ビ ットの醸成 と し, ビット
出力は並列にとb出 して信号 L/ベルをホー ル ドする｡ そのためにセ ンス増幅器 ,ホール ド
回路,アナE,タ ダ- トを各出力回路 につけるo信号 は±5レべJL,に分析 し, 1Vベ ルは0.占
Ⅴとするo Lたがって センス増 幅器 出力の叔大振 幅は± 5V,半値幅 は 50nBに とるO プ
リンタtj:40桁の ライン7-I)ンPを佐相す るが印字速度Qj:10行/88C程度 であるか ら,そ
の速 度差 はまだ非常 に大 きLJl. この差拙速 乱回数 を増 す ことに刑 期するO
図 5.25に フ'ロック凶を示す,セ ンス増幅書芸出力は PilaBe E;Plil:I;er で正負 にわけ ち
礼,負の場合のみ反転 されて簡圧也性 を合 わせた上 ホ- ル ド回路 に加 え られる｡
ホールド回路
図5.25 ビッ ト並列形 試験装置 ブElツク図
Pl パ ルスで開閉 盲れ るゲー トは サンプ リングゲー トであるO信号 の正負 の情報は別にサ
ンプルゲー ト出IJ]か ら取 b出され 56 ビッ トか ら在る符号 レ.}スク SR lに記憶 される.
ホール ドされた信号 壮P2J{ルスで順 次位 相 をず らして改み出され電圧比戟回路 に入 るo
センス増幅器 か ら読 み出 しゲー ト七 での部分枕各 ビッ ト出7]に対 して準欄 され並 列動作 を
するが,叱`圧比収回路以降は 1回齢のみで 58佃 の LI'ッ ト出力 を多韮把処理 するO髄 圧此
奴回路拭信号 と局部復号 地絡 (DA コンバ ー タ )の出力 を比較す る｡掲部復号 回路は:シフ
トレ-}ス クBR2 内にIlA次t 1 〝を入れてゆ きその出力 をデ コー ドして7ナ ログ信号 に変 -I
換 し. カウンタのすすみに従 って階段状の問 EEを発生 する｡ したが って この階段魔 圧蚊が
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（a｝ 入　力 （b） M　点
←0
《－







〔91 M　点 （h♪ N　点
←0
←0















































































計数回路の入力 と1段お よび 2段の出力波形であるOまた図 4.57はこの計数回路の動作




次に集.軸回路 JX フリップ●7ロッ7'奇使用する場合についての実験括米を示す.使用 し
た回路はL11027P (モ トロラ)で図 4.58に示すように更流結合の屯流切換形 JE:フリ
ップフロップである. この回路奇計歓動作 させるに忙 JE端子を共通に して入jjJ,'ルスを
加える.入力JiルスのO->1の変化時に フリップフロップが反転する｡ この時の入力パル
ス立上 9時間 と出力の遅れ時間の関係を図 4.59に示す.入力立上 9時間が 50n日 以下
で比出力の遅れは一定で 4- 5nS であるが. 58nS 以上 では入刀に比例 して出プ]が遅
れるO これは入刀故がスイ ッチ VベJL,忙連するまでの時間が優勢になるためである｡またI
入力Jlルス幅に対する出力遅延時間特性は図 4.40に示す ようにパルス幅が 10nS 以下
の場合に入力JIルスの定常 Vベルに上って差が生 じ非常に遅 くなる場合がある｡次に出力
に容盤負荷がつ くと-殻に出力波形が穿下 し遅延時間が大作をるが.図4.41K:示す よう
に この回路では山力立下 D部分の遅延時間の増加が非常に大 きvi｡ したがって谷畳負荷に
対する制限は50PF以下 とをる｡動作周波数は図 4.42に示す ように鏡筒 110LIH2;であ
るO この速圧は現在ではかなb速vlものである｡ しか し図 4二45に波形の写輿を示す よう
に 110L4H2;忙なると披形は乱れて くるO この71)ップアロツ715個を矧 4,44のことく
綜赦 して5進5.r数回路を構成 して動作させたo図 4.45は最高動作周波数における波形で
ある. (a)Q)0.1,2.5,4,コー ドではフ1)ッププロップが入力轟に反転する通常の 1)ッブ
ル形計数回路 と同 じであるか ら,港南周波数 も前の柘巣 と同 じく110班EzであるO これ
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2SC59548 45 6．5 4．1 600260 6駐7　5．19 5 2 0．16
2N2568i52 5．5 5．8 t5 4001．亨5 1152　525 8
■
4 0．10
2N56557 54 50 1．6 1500152 2ZO　1．12 25 1ヲ 1．28
2N278442 4．4 2．3 1．2 15001．50 55B　1．40 26 19 0．85
2四70947 Z5 2．3 1．0 1550125 2ス0　12ビ 55 22 1』9













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































高レベル 土0．ア5 57 620 510 285
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特　　　性 記号 最小　　標準　　最大 単位
電　源　電　圧 VEE 一5、2　　　　－8 V
電　源　電　流 工e 61 皿
消　鋭　竃　力・ Pw 220 皿w










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































一十d源 入力端子 tdj td』 幽しこ1 toO
回 o 4．5 3．2 5．0 45
路 一6．6V B 4．ア 4．5 5．8 5．7
、
a A 4．ア 5．7 4．8 Z5
回 o 4．3 5．2 5．2 4．5
路 一6．6V B 4．8 4．4 5．8 5．4
1b A 4．5 5．8 4．8 6．6
回 o 4．ア 5．2 5．1 5．O
路 一5．OV B 5．1 4．6 5．8 6．0
C A 4．8 5．5 4．5 Z6
回 C 5．3 3．0 3．2 5．2
路 一5．OV B 6．5 5．4 4．6・ 6．8




















































































































































































































































































































































































td1 七dO td1° 　　　一狽п|0
tav．
測　　定 2a5ns26．0 26．5 290 2Z5SORL
ﾁ算回路 補　　正 52．6 50．1 50．6 53．1 31．6











































































































































































































































































































































































































































































































































口 o 0 o D 0 o
4 4 4 4 4 4 4
T T T T σ T T
u1
4 4 4 4 4 5
T T G T C T
4 　判S 4 5 4
o T o T R T
口2
4 5 4
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　　　　　　　e　嗣R　　　i　　－V’　 　　 　　　　　　　十v’　　　　　　　　C2　　　CO2　　C2．・　　　　 　　　 　　わC2　 　　 　　　　　　bθ2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　己vザ，2　　　　　　　ib2＋α。　i．。2（V6，2）一゜6。2（V6c2）　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋i。。2（v’　be2）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d七
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一554一
　　　　　　　　　　　　dV6。2　　　　＋CE　2（V6。2）
　　　　　　　　　　　　　dt
　　　　　　　　　　　　　　　　　qV6。」　　　　i。θ」（Vbも」）一工，（・xp　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　kT
　　　　C・j（Vぶ・」）冨G㌔。コ（V6。」）＋。dj（V66j）
　　　　Tej＝：Odj　「ej
　　　　c・・」（w置τ毒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c涜」（w＝斎
　　　　」＝1，2
ことにエ。はエミッ碇電．流・皿鷹醜幅率の…e…h・・e・h・f…、。，。，。は
零吻蝿圧のときの雌容翫工、はタ’イオー階性のカ・トオ・蝋，、P。，P，は接
合の形で定まる常数・ψeo・ψcoは接合の接触電位差である。また電流電圧の変数の
うちV・B，Vcc汗。，エ・以外は時間1蹴であるが時間の表記は省略してある。
丁555一
　1』
　2．
　5
　4．
　5．
　6．
　z
　8．
只
10．
11，
12．
1五
14．
15．
16．
1z
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